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1. Formulovani problemu

Bé&hem poslednich dvaceti let doslo k vyraznému odlesnéni centralni Sumavy vlivem
pfemnoZeni lykoZrouta smrkového, ale i sanacemi lesnich porostu proti jeho dalsimu
$ifeni. Toto odlesnéni spada do oblasti NP Sumava (Ceska republika) a NP Bavorsky les
(Némecko), kde je v soucasné dobé vice nez 6 000 ha rozpadlych smr¢in a holych seci.
Takto rozsahla zména krajinného krytu mtize mit celou fadu dusledkti pro zménu mistniho
klimatu, srazko-odtokovy rezim, erozi pidy, degradaci biodiverzity apod. Proto je dilezité
studium jejiho rozsahu i dynamiky.

V poslednim desetileti se vedou ¢etné diskuse na téma ptistupu k lesnim porostim
v oblastech s riznym statutem ochrany pfirody, v tomto ptipadé v narodnich parcich.

V této souvislosti se nabizi cela fada otazek. Tato prace se tyka zejména otazky: jaky je
projev a mozné dlsledky odlesnéni na velké plose? Dalsi feSenou otazkou je, zda a jak se
bude liSit charakter holych se¢i a rozpadlych smr¢in a jaké jsou jejich podminky z hlediska
funkci krajiny a regenerace lesa. DileZity je v tomto smyslu i popis dynamiky vyvoje
odlesnéni a nasledné regenerace.

Tato diserta¢ni prace vychazi pfevazné z metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ),
pfi¢emz hlavni ¢ast datovych vstupi je tvofena druzicovymi daty. DPZ piedstavuje zcela
unikatni metodu pro hodnoceni disturbanci lesnich porosti diky takovym atributim
vybranych druZicovych dat, jako jsou velkoplo$ny, multispektralni a multitemporalni

datovy zdznam.

2. Hlavni cile a hypotézy:

Hlavnim cilem prace je zhodnotit zménu charakteru krajinného krytu v disledku
odlesnéni v oblasti centralni Sumavy pomoci metod DPZ. Tento obecny cil byl

roz¢lenén do téchto diléich cila:

A) Detekce rozpadlych smréin a holych seéi zpracovanim druzicovych dat a

interpretace téchto zmén ve viditelném, blizkém, sttednim IC a termalnim pismu.

Identifikace odlesnénych ploch pomoci riznych spektralnich pasem ma slouZit

nejen k vymezeni rozsahu téchto zmén, ale data pofizena v riznych spektralnich



B)
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pasmech, ptipadné jejich kombinace, vypovidaji o biofyzikalnich vlastnostech

povrchd. Tim je moZné hodnotit i disledky odlesnéni.

Hypotéza: spektralni indexy béZné pouzivané k hodnoceni lesnich disturbanci

mohou spolehlivé popsat riizné typy odlesnéni.

Hypotéza: pomoci termalnich druZicovych dat stfedniho prostorového rozliseni je
mozné identifikovat zménu (zvySeni) teplot v disledku odlesnéni nebo
ekofyziologickych zmén lesnich porostt. V letnich mésicich se budou odlesnéné

plochy projevovat vy$§imi hodnotami teplot krajinného krytu.

Srovnani spektralniho projevu rozpadlych smréin a holych seci. Tento cil smétuje

ke zjiSténi, zda maji oba typy hodnocenych ploch rozdilny spektralni projev a

pokud ano, pokusit se tento rozdil kvantifikovat.
Hypotéza: Spektralni projev rozpadlych smr¢in a holych se¢i se bude lisit.
Hypotéza: Teplotni reZim obou porovnavanych ploch se bude liSit. U holych seci

1ze predpokladat vyssi hodnoty teplot krajinného krytu béhem letnich dnti

s radiaénim pocasim.

Popis dynamiky vyvoje spektralnich zmén rozpadu smréin a holych seéi a jejich

srovnani. Srovnani spektralniho charakteru obou hodnocenych ploch v Case

umoziiuje nejen srovnani rozdild, ale i délky trvani disturbance lesa. Proto je popis

vvvvvv

regeneraci lesa.

Hypotéza: Multitemporalni analyza druzicovych dat umoziiuje popsat Casovy

pribéh zmén pomoci spektralnich rozdilu.

Hypotéza: Rozdil spektralniho projevu rozpadlych smréin oproti Zivym smréindm

bude mensi neZ v ptipadé holych seci.
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Hypotéza: Zména spektralniho projevu v ptipadé€ rozpadlych smr¢in by méla mit
pozvolné;si pribéh na rozdil od holych seci, kde je ptedpokladana velkd dynamika

zmény.
LITERARNI RESERSE

1. Disturbance jako tvurce Krajinnych zmén

Krajinu je nutné chéapat jako velmi dynamicky systém, ktery prodélava vlivem
piirodnich (endogennich a exogennich) a antropogennich faktori fadu zmén, zaroven vSak
tyto faktory zpétné ovliviiuje. Dynamika krajiny je tak ovliviiovana komplexem biotickych
a abiotickych interakci vedoucich ke zménam ve struktufe a funkci ekologickych systémt
(Forman a Godron, 1986). Zakladni diivody krajinnych zmén popisuji Lambin a Strahler
(1994): dlouhodobé zmény klimatu, geomorfologické a ekologické procesy (napf. eroze,
sukcese vegetace), antropogenni zmény vegetacniho krytu (napt. odlesnéni, degradace
pudy), sezonni klimaticka variabilita a vliv zmén sklenikového efektu. Pii hodnoceni
krajinnych zmén jde zejména o tfi zakladni aspekty (MacLeond & Congalton, 1998):
identifikace zmény, urceni jeji podstaty a hodnoceni prostorové struktury zmeény.

Jednim z hlavnich faktori ovliviiujicich dynamiku krajiny jsou disturbance. Za
disturbanci 1ze obecné povazovat fyzikalni silu, proces nebo udalost, ktera zptisobi ndhlou
zménu v chovani nebo ve vlastnostech systému (Rykiel et al., 1988). Dilezité je vSak
rozliSovat mezi pfi¢inou disturbance a jejim nasledkem (Pickett & White, 1985). Obecné je
disturbanci rozumeéna pfi¢ina a nikoliv nasledek. Zakladni rozdéleni disturbanci a jejich
charakteristiky uvadi Rykiel et al. (1988). V pfipad¢ lesnich porostti definuji Waring &
Running (1998) disturbanci jako jakykoliv faktor, ktery zpisobuje vyznamnou redukci
indexu listové plochy (LAI - leaf area index) po obdobi delsi nez jeden rok. Pokles listové
plochy, neboli defoliace, je zplisobena vlivem celé fady faktorti (hmyz, patogenni houby,
atmosféricka depozice apod.); zvlastni skupinou je té€Zba nebo asanace lesnich porostt, kdy
dochazi zcela nebo z vétsi ¢asti k odvozu vykacenych dievin. Ve vztahu k pfirozené
obnove lesa je mozné chapat disturbanci jako proces odumirani strom, pii kterém se
uvoliiuje prostor pro pfirozenou obnovu lesa (Oliver & Larson, 1996).

Disturbance lesnich porostl jsou vyraznou krajinnou zménou, ktera ma v zavislosti na

plosném rozsahu a jejim typu celou fadu disledkti: 1) ovlivnéni hydrologického rezimu,



odnosu latek a eroze (Uunila et al., 2006), 2) ovlivnéni mistniho klimatu (Geiger, 1965;
Petrik a kol., 1986), 3) ovlivnéni kolobéhu uhliku (Houghton, 1993), a 4) v neposledni fadé
jde i 0 zménu krajinného razu (Léw & Michal, 2003).

2. Dalkovy pruzkum Zemé a zmény v krajiné

ProtoZe hodnoceni disturbanci lesnich porostti v této praci je zaloZeno zejména na
metodach DPZ, povaZzuji za pfinosné zminit i nékteré obecné vlastnosti téchto metod, které
dokladaji jejich unikatnost i §ifi vyuZiti.

Délkovy prizkum Zemé (DPZ) znamena v $irS§im pojeti soubor metod, které umoziiuji
zkoumat dany objekt bez pfimého kontaktu (Jensen, 2000). V uzsim slova smyslu je viak
DPZ povaZovan za potizovani dat pomoci letadel, baldont a druZicovych systému a jejich
nasledné zpracovani a interpretace (Dobrovolny, 1998). Pro druzicové scény, letecké
snimky apod., se ¢asto pouziva obecny nazev distan¢ni data (Dobrovolny, 1998).

ProtoZe s postupujici globalizaci a integrovanosti svéta vyvstava potfeba ziskavat
prostorové informace, a to pro rozsahla uzemi, v dostatecné kratké dobé a za co nejnizSich
nakladd, stava se DPZ mnohdy neodmyslitelnou soucasti celé fady obort lidské ¢innosti
(Jensen, 2000, Lillesand et al., 2004). DPZ prodé€lava v soucasné dob€ velmi dynamicky
rozvoj. Svéd¢i o tom i obrovské mnozstvi druzicovych systému, které byly v poslednich
létech vypustény na obéZnou drahu (http://www.eurimage.com/).

Délkovy prizkum Zemé postupné pronikl do nejriiznéjsich oborti lidské ¢innosti a je
dnes pfirozenou soucasti telekomunika¢nich technologii, sledovéani pocasi, navigace, ale 1
hodnoceni piirodnich katastrof a jejich pfedpovédi. Jednou z dulezitych vlastnosti DPZ je
poskytovani dat v rizném intervalu elektromagnetického zéafeni a v pravidelné a
prostorové vazané struktufe rastrovych dat. Pfitom rozsifeni druzicovych systémi vedlo
k jejich diverzifikaci podle jejich rozdilného vyuziti (Asrar, 1989).

Dnes$ni druzicové systémy tak postihuji na jedné stran€ lokalni urovein snimani, ktera je
zaméfena na prostorové piesny zaznam a pres regionalni uroveil aZ po globalni uroven na
stran¢ druhé, jejiz doménou je naopak postiZeni $irSiho kontextu stavli a procesi na urovni
celé Zemé. V piipadé zaznamu distanénich dat je dulezity fakt, Ze zajmové uzemi je aZ na
vyjimky pokryto celé v pravidelném gridu datového zaznamu. Tim odpadaji problémy
s feSenim metod interpolace nutné pii lokalnich datovych zdznamech. Dal$i vyhodou je u
mnoha druZicovych dat i systematicky zdznam zemského povrchu. To znamena, Ze

druZicové systémy stfedniho a malého prostorového rozliSeni zpravidla snimaji zemsky



povrch (€asto kromé oceani, nebo zemskych poli) v pravidelném ¢asovém intervalu
(Lillesand et al. 2004). To ma velky vyznam pro hodnoceni nepfedpokladanych zmén at’
jiZ ptirodniho, nebo antropogenniho charakteru. Pfi takovém hodnoceni, zvlasté pti
kvantifikaci jevu je nezbytné mit k dispozici data pfed hodnocenou udalosti. ProtoZe
mnoho druZicovych systému pofizuje dlouhodoby datovy zaznam v pravidelném intervalu
(napft. systém Landsat), je mozné jej ziskavat z datovych archivii. Proto je DPZ unikatnim
nastrojem, ktery takovéto temporalni analyzy umoziiuje.

I ptes obrovsky rozvoj a dnesni vysokou uroveii metod DPZ je pravdépodobné, zZe
informacni potencial distanénich dat nebyl jeste¢ zdaleka vyuzit. Jednim z obord, ve kterém
ma DPZ nezastupitelné misto, je hodnoceni zmén v krajin€ v disledku antropogenni
¢innosti i pisobeni ptirodnich faktori. Jednim z obecnych cill této prace je prohloubeni
poznatku v této oblasti se snahou vyuzit nové pristupy i zdokonaleni standardné

pouZivanych metod.

3. Vyzkum lesnich porosti pomoci DPZ

Dalkovy pruizkum Zemé je zcela unikatni metodou pro hodnoceni zmén lesnich porosti
(Coppin & Bauer, 1996; Franklin, 2001; Wulder & Franklin, 2003; Wulder & Franklin,
2007). Jiz zminéna schopnost datového zaznamu velkych ploch v pravidelném gridu ma
velky vyznam pfi hodnoceni stavu lesnich porostii, kde je pozemni priizkum technicky
naro¢ny a extrapolace dat na celé lesni porosty miiZze vyznamné sniZovat presnost vysledku
(Running et al., 1986). S rozvojem metod DPZ a se vzristajicim po¢tem dat s riznym
prostorovym, spektralnim, temporalnim a radiometrickym rozliSenim vzrustal postupné i
potencial pro hodnoceni lesnich ekosystémuti (Wulder & Franklin, 2007). Pomoci
distanCnich dat tak l1ze hodnotit celou fadu charakteristik lesa, jakymi jsou: plocha
zalesnéni a jeji zmény v Case (Khorram et al., 1994), identifikace ploch holych sec¢i (Hall et
al., 1989; Cohen et al., 2001), pozart (Pozo et al., 1997) a ploch po pozarech (Fraser et al.,
2000), identifikace porostii napadenych hmyzimi Skiidci (Muchoney & Haack, 1994;
Franklin et al., 1995, Wulder et al., 2006a, Wulder et al., 2006b), zmény zdravotniho stavu
lesa vlivem znecisténi ovzdusi (Rock et al., 1985), hodnoceni prostorové struktury lesnich
porostl (Bressee et al., 2004) a vékovych kategorii (Cohen et al., 1995; Hansen et al.,
2001), klasifikace lesnich porosti (kategorie: listnaty les, jehli¢naty, smiseny les) (Franklin
et al., 2003), odhady biomasy (Ardo, 1992), zapojeni porostii (Butera, 1986) apod.



Prvni studie lesnich porosti pomoci DPZ ptipadaji na tficata 1éta dvacatého stoleti a
byly zaloZeny na zpracovani leteckych snimkt (Coppin & Bauer, 1996). Tyto ulohy byly
Casto spojeny s mapovanim celého krajinného krytu a v piipadé lesi se jednalo o stanoveni
ploch lesnich porostii, pasek, pripadné nasledkt Skod po vichficich apod. K témto ucelim
se letecké snimkovani pouZiva dodnes (Hall et al., 2007). Kromé kvantitativnich ukazatell
se brzy zacalo vyuzivat i jinych spektralnich pasem pro hodnoceni kvalitativnich zmén,
jako je napftiklad identifikace porosti se snizenym zdravotnim stavem lesa v blizkém
infraerveném spektru (Leckie & Gougeon, 1981). Dal§im zlomovym okamZikem bylo
vypusténi prvni civilni multispektralni druZice v roce 1972, kterou byl Landsat 1, ptivodné
oznacovany jako ERTS 1. Tim se odstartovala éra hodnoceni lesnich porostii na velkych
plochach s vyuzitim kromé viditelného spektra téZ blizkého a sttedniho IC pasma (Iverson
et al., 1989; Goward & Williams, 1997). Tato data jsou dodnes pouZivana
v multitemporalnich studiich vyvoje zmén lesnich porosti. Nicméné prvni vyuziti
druZicovych dat sméfovalo k mapovani lesnich typt (Iverson et al., 1989).

Pfi hodnoceni lesnich ekosystém je klicovy vybér vhodnych druZicovych dat. Jensen
(2000) uvadi ¢tyti zakladni charakteristiky: prostorové, spektralni, radiometrické a
temporalni rozliSeni.

Prostorové rozliSeni je velmi dilezitym kritériem pfi hodnoceni lesnich ekosystémil
pomoci distanénich dat (Linke et al., 2007). To je dano nejmensim segmentem obrazu,
ktery je nazyvan pixel. Podle prostorového rozliSeni pak rozlisujeme data: velmi vysokého,
sttedniho (n€kdy téZ vysokého) a malého rozliSeni. Pomoci dat s velmi vysokym
rozliSenim (fadove desitky centimetri) lze tak lokalizovat a hodnotit spektralni vlastnosti
jednotlivych stromti (Malenovsky, 2006), data stiedniho prostorového rozliseni (pfiblizné
10-100 m) jsou vyuzivana k hodnoceni jednotlivych porostti (Cohen et al., 2002) a data
malého prostorového rozliSeni (okolo 1 km) jsou nastrojem k vyzkumu zmén globalniho
charakteru (Shvidenko & Apps, 2006).

Dal$im dulezitym parametrem distan¢nich dat je spektralni rozliSeni, které uruje pocet
pasem a §itku jejich intervalu. Podle poctu spektralnich kanalu rozliSujeme data
panchromaticka (jedno pasmo zabira vétSinou Siroky rozsah spektra, napf. celou oblast
viditelného spektra), multispektralni (n€kolik spektralnich pasem), hyperspektralni (vysoky
pocet pasem o Sifce obvykle n€kolik nm; napf. Hyperion 220 pasem). Podle rozsahu
spektralnich pasem rozdé€luje Asrar (1989) datovy zdznam a nésledné i ptisluSny obor
DPZ: opticky (zahrnuje viditelné zafeni 0,4 — 0,7 pm, blizké IC 0,7 — 1,5 pm a stéedni IC
1,5 - 3 pm) termalni (3 pm — 1 mm) a mikrovinny DPZ (1 mm — 1 m). VyuZiti optického a
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termalniho DPZ pro hodnoceni lesniho porosti bude popsano v dalSich kapitolach. Zcela
zvlastni metodické piistupy zahrnuje hodnoceni lesnich porosti pomoci dat v mikrovinné
Casti spektra (Stone & Woodwell, 1988).

Radiometrické rozli$eni udava skalu hodnot, kterych miZe kazdy jednotlivy pixel
nabyvat (Jensen, 2000). Kromé , klasickych* 8-bitovych dat (256 hodnot) tak mize datovy
zaznam nabyvat v ptipadé€ 32-bitovych dat vice nez 4 mld. hodnot. Tim se vyrazné zvySuje
citlivost dat k nepatrnym rozdiltim v ramci lesniho porostu.

Temporalni rozli$eni je dano ¢asovym intervalem mezi snimanim stejného mista na
zemském povrchu. Piestoze temporalni rozliSeni je vzhledem k dynamice zmeén lesnich
porostli pomémé vysoké (napf. u druZice Landsat 16 dni), mize byt piesto limitujicim
faktorem. Napftiklad pokud je zapotfebi srovnavat porosty ve stejné fenofazi mezi
jednotlivymi roky. Situaci navic komplikuje stav obla¢nosti, ktera mize datovy zaznam
u€init nepouzitelnym. Navic v ptipad¢ sledovani né€kterych velice dynamickych jevi (napf.
lesni pozary) je vyuZitelnost distan¢nich dat podminéna pravé temporalnim rozliSenim.

Vsechny ¢tytfi vySe zminéné parametry druZicovych dat jsou navzajem velmi
provazany. Z divodi omezené kapacity pfenosu, ukladani dat a dalSich technickych
parametrti druZicového snimani neni mozné potizovat druzicova data, ktera dosahuji
nejlepSich parametrti ve vSech ¢tyfech zminénych charakteristikdch soucasné. Proto je

nutné volit data podle ucelu pouziti (Jensen, 2000).

4. Zmény lesnich porostu a DPZ

Hodnoceni temporalnich zmén lesnich porostti mé velky vyznam pro pochopeni rozsahu
nebo intenzity zkoumanych procest. Aby bylo mozné takové zmény hodnotit pomoci

distan¢nich dat, je dilezité splnit dva zakladni pfedpoklady (Coppin & Bauer, 1996):

1) dana zmeéna se projevi v elektromagnetické radiaci. Zména porostu musi prevazit
nad vlivem proménlivych atmosférickych podminek, rozdilného osviceni a
zastinéni a v neposledni fad¢€ i nad projevem pozadi (vliv povrchu pidy, bylinného
patra apod.).

2) zmeéna v odrazivosti a vyzafovani elektromagnetické energie v ¢ase je projevem

biofyzikalnich zmén v porostu.
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Pro dobry vysledek hodnoceni zmén lesnich porostt je dulezity vyber vhodnych dat, ale
i obdobi jejich potizeni. Podrobny seznam metod pro hodnoceni zmén lesnich porosti
pomoci DPZ uvadéji Coppin a Bauer (1996). V pfipadé¢ detekce zmén je mozZné vychazet
z technik, které vyuZivaji data potizena pied zménou a data snimana po prob&hnuti zmény,
nebo zachycujici jeji uréitou fazi. Pro popis dynamiky zmén je vSak nutné vyuzit
multitemporalniho srovnani (Collins & Woodcock, 1996; Cohen et al., 2002; Kennedy et
al., 2007). Obecné je dilezité u multitemporalnich analyz zvolit takovy ¢asovy krok, ktery
umoziiuje spravné interpolovat pribéh dané zmény. Zvlastnim typem multitemporalniho
srovnani je srovnani zmén datového zdznamu vzdy k pocate¢nimu datu. Mira hodnocené
zmény je tak zavisla na Casové vzdalenosti od pocatku sledovani (Wilson & Sader, 2002;
Jin & Sader, 2005).

K hodnoceni zmén lesnich porostl jsem v této praci vyuzil dvou metodickych piistupi:
optického a termélniho DPZ. Toto rozdéleni odrazi jak specifické projevy
elektromagnetického zafeni v danych vinovych délkach, tak odlisné metody zpracovani dat
(Asrar, 1989). Podle zminéného ¢lenéni bude nésledujici text clenén do dvou samostatnych
tématickych bloki.

4.1 Opticky DPZ a hodnoceni zmén lesnich porosti

Opticky DPZ operuje zejména se zafenim odraZzenym od zemského povrchu. To plati
pro oblast viditelného zateni, v IC oblasti spektra a déle smérem k del$im vlnovym délkam
se postupné uplatiiuje i zafeni emitované (Jensen, 2000).

Vegetace ma velice specificky spektralni projev (obr. 1), kdy pribéh reflektance
v jednotlivych spektralnich pasmech vytvati charakteristickou kiivku — spektralni
signaturu (Jensen, 2000). V modré a zejména Cervené ¢asti viditelného spektra je u
zelenych rostlin reflektance nejnizsi vlivem absorpce zafeni fotosyntetizujicimi pigmenty.
Naopak maximalni odrazivost ve viditelném spektru ptipada na vinové délky v zelené
¢asti. Proto se rostliny projevuji zelenou barvou.

V oblasti blizkého IC spektra maji fotosyntetizujici &asti rostlin nejvy3si reflektanci, coz
je adaptace zabrariujici jejich nadmémému piehtivani (Jensen, 2000). Vysoka reflektance
v oblasti blizkého IC spektra je tedy projevem zdravé vegetace a oznacuje se jako ,,red
edge®. Jeji sklon a pozice pozitivné koreluje s koncentraci chlorofylu, je vSak také zavisla
na stafi porostu a na jeho fenofazi (Horler et al., 1983). Na druhé strané zména odrazivosti

ve viditelném, ale zejména v blizkém IC spektru miZe indikovat zménu zdravotniho stavu
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vegetace. Téchto poznatki se zacalo vyuZivat pti hodnoceni lesnich porostii pomoci

dalkového prizkumu Zem¢.

Leaf pigments
Dominant factors in the palisade
controlling leaf mesophyll:

reflectance e chlorophyll a, b  Scattering in the
* B-carotene, etc. spongy mesophyll Leaf water content

Primary Chlorophyll Atmospheric
_| absorption water absorption "
bands bands

8 8

Reflectance (%)

w
=3
(%)

! 1 ! LI
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Wavelength, um

y

"Visible Reflective infrared

| >|<

Near-infrared Middle-infrared

Yy

Obr. 1 Spektralni signatura vegetace a hlavni faktory, které ovliviiuji jeji vyslednou
podobu. (Pfevzato z Jensen (2000)).

Leckie a Gougeon (1981) zjistili z leteckych dat multispektralniho skeneru, Ze v oblasti
blizkého IC spektra dochazi v souvislosti s defoliaci ke sniZeni reflektance lesa. Kromg
blizkého infra¢erveného spektra dochézi se zhorSenim zdravotniho stavu lesnich porostti
té2 k poklesu ve sttednim IC spektru. Spektralni rozdily poskozeného lesa jsou zptisobeny
v ptipadé defoliace tim, Ze se spektralné vice zacina projevovat ktira stromt a piizemni
patro. Kiira stromti ma vétsi reflektanci nez listy nebo jehlice ve viditelném a sttednim IC,
v blizkém IC je to naopak (Guyot & Riom, 1988). Stejné tak prizemni patro ma v 1été vétsi
reflektanci ve viditelném a stfednim IC, nebot’ je v letnim obdobi tvofeno pievazné suchou
travou. ProtoZe v blizkém IC je mensi reflektance kiiry, ale reflektance podrostu je vy3si,
tyto vlivy se vyrusuji a tak samotné blizké IC spektrum je méné vhodné pro hodnoceni
zmén zdravotniho stavu porostii, ktera se projevuje defoliaci. Reflektance ve stiednim IC je
v ptipad€ smrkovych porostii neptimo umérna mnozstvi biomasy (Ardo, 1992), zapojenosti

korun (Butera, 1986) a hustoté biomasy (Horler & Ahern, 1986). Proto se reflektance
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v tomto spektru v disledku defoliace zvySuje. Reflektance mladSich porosti je vyssi
v dtsledku jejich mensi hustoty (Horler & Ahern, 1986, Guyot & Riom, 1988).

Rock et al. (1985) navrhnuli MSI (moisture stress index), ktery vyjadiuje podil hodnot
kanal ve stfednim IC a v blizkém IC spektru (TMS5/TM4 v ptipadé druZice Landsat TM).
Tento spektralni index vykazuje vyznamnou korelaci s poSkozenim lesa. Tuto korelaci
potvrdil i nasledujici vyzkum davajici do souvislosti zdravotni stav lesa zjistény
z pozemniho méfeni s distan¢nimi daty pofizenymi ze skenerd na leteckych nosicich a z
druZicového zaznamu (Rock et al., 1986). Dale nasledovala cela fada praci, vyuzivajicich
ruzné spektralni indexy, zejména blizkého a stfedniho infracerveného spektra. Seznam
téchto indexti uvadéji Lambert et al. (1995). Lambert et al.(1995) dale uvadéji, Ze v ptipadé
druzice Landsat TM vyhovuji pro odliSeni nejmensiho a nejvétsiho poskozeni lesa nejlépe
indexy: 5/4, 7/4, (4-7)/(4+7), 4/(4+5+7) a 5/(4+5+7). Ptesnost tohoto odliSeni dosahuje 80
- 90 %. Naopak hojné€ vyuzivany index NDVI povazuje tento autor pro rozliseni stupné
poskozeni lesnich porostl jako nevhodny. Stejny pocetni princip jako je v pfipadé NDVI
pouzili Hardisky et al. (1983), s tim rozdilem, Ze vyuziva hodnoty reflektance v blizkém a
sttednim IC zafenim. Tento index se oznaduje NDII (normalized difference infrared

index):

NDII=(0g19-P1649) / (V819 01649)

Kde p je reflektance v dané vinové délce. Tento index se stal zdkladem pro NDWI

(normalized difference water index; Gao, 1996):

NDWI=(0ss57-01241)/ (85701241

Stejny princip je pouZzit i u indexu NDMI (normalized difference moisture index; Jin &

Sader, 2005) s tim rozdilem, Ze byl pouzit pro pasma druZice Landsat TM:
NDMI=(TM4-TM5)/(TM4+TMS5)

Tento index vykazuje oproti NDVI mensi citlivost k fenofazim vegetace je tak vice

pouZitelny pro srovnéni dat z riznych obdobi v pribéhu roku a rovnéz je citlivy na vlhkost
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(Jin & Sader, 2005). V hodnoceni zmén lesnich porosti je index NDMI pouZzivan pro
detekci holych se¢i (Jin & Sader, 2005; Healey et al., 2006).

Linedrni transformace Tasseled Cap

Linearni transformace Tasseled Cap je velmi ¢asto pouZivanou metodou pro hodnoceni
disturbanci lesa (Kuzera et al., 2005; Jin & Sader, 2005). Tato transformace je zaloZena na
principu Analyzy hlavnich komponent, pfi¢emz neslouZi jen k redukci objemu dat, ale
jednotlivé komponenty mohou vyjadfovat vybrané fyzikalni parametry krajinného krytu
(Kauth & Thomas, 1976; Crist & Cicone, 1984). Transformace se v pfipadé¢ druzice
Landsat TM nebo ETM+ vypo¢ita ze Sesti spektralnich pasem (tj. ze vSech krom¢ Sestého
pasma) a vysledkem jsou tfi komponenty: Brightness (zafivost — nejvy$si hodnoty dosahuji
plochy s nejvyssi odrazivosti), Greenness (zelenost — piiblizn€ koreluje s hustotou biomasy
a s vitalitou zelenych rostlin), Wetness (vlhkost — hodnoty vzristaji s vlhkosti krajinného
krytu). Tato komponenta vykazuje vysokou korelaci s vySe zminénym indexem NDMI (Jin
& Sader, 2005), coZ je dano tim, Ze vychazi z podobného principu, ktery je v tomto piipadé
zaloZen na kontrastu viditelnych pasem, blizkého IC druZice Landsat TM/ETM+ (1-4) a
pasem stfedniho IC (5 a 7). Pro hodnoceni lesnich disturbanci (zejména pro detekci holych
se¢i) je vyuZivana nejCast€ji prave tato treti komponenta Wetness (Wulder et al., 2004; Jin
& Sader, 2005). Wulder et al. (2006b) vyuzili index Wetnes pro hodnoceni lesnich porostti
napadenych hmyzimi $ktdci. Z vysledkd, ke kterym dospéli Kuzera et al., (2005) viak
vyplyva, Ze i zbyvajici dv€ komponenty Brightness a Greenness jsou vhodné pro detekci
lesnich disturbanci. To dokladaji i Wulder et al. (2004), ktery vyuZil pro uréeni doby
vzniku holych seci a zaroven veékovych kategorii regenerujiciho lesa vsech ti vékovych
kategorii. Nicméné index Wetness vykazoval pro tyto ucely nejvyssi hodnoty vysvétlené
variability (cca 60 %).

Originalnim pfistupem je vyuzZiti vSech tfi vySe zminénych komponent pro vypocet

Disturban¢niho indexu (DI) (Healey et al., 2005; Masek, 2005):
DI= Brightness — (Greenness + Wetness)

Index vychazi ze spektralniho projevu odlesnénych ploch, které se vyznaéuji vysokymi
hodnotami komponenty Brightness a naopak nizkymi hodnotami Greenness a Wetness.
Vypocet disturban¢niho indexu pak ¢ini spektralni projev vice kontrastnim oproti lesnim

porostiim (Healey et al., 2005; Healey et al., 2006).
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Kromé hodnoceni disturbanci ma transformace Tasseled Cap potencial pro hodnoéeni
strukturni komplexity a klasifikaci v€kovych tfid lesnich porosti (Hansen et al., 2001).

PfestoZe byla transformace Tasseled Cap byla navrzena a dodnes je nejvice vyuZivana
pro data druzZicového systému Landsat, jeji vysoka vyuZitelnost zplisobila, Ze podobnym
zpisobem byla vypoc¢itana i pro jina druZicova multispektralni data. Tak byla pouZita pro
data druzicovych systémi IKONOS (Horne, 2003) nebo Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) (Lobser & Cohen, 2007).

4.2 Termdlni DPZ a teplotni charakter lesnich porosti

Termalni DPZ je dilezZitym nastrojem k pochopeni energetickych procest v krajiné
(Quattrochi & Luvall, 1999; Quattrochi & Luvall, 2004). Jeho principem je detekce
emitovaného dlouhovinného (termalniho) IC zafeni. Tim je moZné zjistit radia¢ni teplotu
objektu. Kinetickou teplotu pak lze vypocitat na zakladé Stephan-Boltzmanova zakona,
ktery popisuje vztah mezi vyzafovanim objektu a jeho teplotou (Jensen, 2000). Timto
principem je mozZné ziskévat data teplot krajinného krytu.

Teploty krajinného krytu jsou uréovany 1) energetickou bilanci povrch, 2)
podpovrchovymi médii, 3) termalnimi vlastnostmi povrcht a 4) aktualnim stavem
atmosféry (po¢asim); nasledné pak ovliviiuji fyzikalni, chemické a biologické procesy na
zemském povrchu (Becker & Li, 1990; Campbell, 2002). Teploty krajinného krytu tak
predstavuji integralni hodnotu, ktera mize vypovidat o vlastnostech krajinného krytu.

Na energetickou bilanci objektti na zemském povrchu mé zésadni vliv mnoZzstvi
dopadajiciho zafeni. V zavislosti na azimutu a zenitovém uhlu Slunce tak dopada odliSné
mnoZstvi zafeni na rizné orientované plochy zemského povrchu ve smyslu jejich sklonu a
orientace (Geiger, 1965; Yoshino, 1975; Barry, 1992; Geiger et al., 2003, Pierce et al.,
2005). Toto vsak plati pro radiaéni typ poc€asi béhem dne, naopak v noci se vice uplatiiuje
vliv nadmoiské vysky (Geiger, 1965).

Jednou z dulezitych vlastnosti, které ovliviiuji vyslednou teplotu objekti na zemském
povrchu, je emisivita. Ta udava, jaky podil dopadajiciho sluneéniho zafeni je pohlcen a
emitovan v podob¢ zafeni dlouhovinného. Diisledkem toho je, Ze objekty svétlé nebo
hladké maji nizsi teplotu (Jensen, 2000).

Dalsi dulezitou vlastnosti je obsah vody. U substratii obsahujicich vodu (napf. vlhka
puda) dochazi pfi evaporaci ke spotiebovavani energie na zménu skupenstvi vody. Tim se
méni podil zjevného tepla ve prospéch tepla latentniho, ktery je din Bowenovym

pomérem. Proto se vlhké povrchy prehtivaji méné. Diky schopnosti transpirace
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vegetacniho krytu se rovnéz zvysuje podil latentniho tepla. Hodnoty celkového vyparu

z krajinnych povrchi (evapotranspirace) se prostfednictvim vegetacniho krytu zvySuji a
dochazi tak k pfenosu energie i na jina mista v prostoru. Tento proces se nazyva disipace
slune¢ni energie a v praxi to znamena, Ze se zvySujici se hodnotou evapotranspirace
dochazi k mensimu pfehfivani povrchli béhem jasnych slune¢nich dnti (Pokorny, 2001).
Proto je teplota krajinného krytu ,,indikatorem* evapotranspirace a nasledné i disipace
sluneéni energie.

Pti hodnoceni lesnich porostii pomoci termalniho DPZ je nutné mit na paméti néktera
specifika, kterymi se lesy odliSuji od ostatnich sloZek krajinného krytu. Snimana radia¢ni
teplota vyjadiuje zejména vlastnosti povrchu korun. Korunové patro tvoti vrstvu, ktera
pohlcuje 1 odrazi zna¢né mnozstvi dopadajiciho slune¢niho zafeni a tak se na povrch pudy
dostava jen urdity podil zafeni (Petrik a kol., 1986). Tim se prostfedi uvnitf lesniho porostu

ohfivd méné neZ volné plochy (obr. 2).

234

TEPWOTA V. _°C
-
3

141

VYPAR v cm3

b,
8 9 V1 2 B % 5 B 7 Bh

_______ mmvor.ui PLOCHA
——————————————— E PORAST

Obr. 2. Teplotni rozdily na holych secich a v jehli¢natém lesnim porostu. Pfevzato podle
Petrik a kol. (1986).
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V zavislosti na zapojenosti porostu zde v§ak dochazi i k vyméné energie mezi
vzduchovymi hmotami nad korunami a pod nimi. Vzduchové hmoty podkorunového patra
tak mohou ochlazovat prostfedi korun. Diky tomu se i povrchy korun ohfivaji béhem dne
za radianiho pocasi mén€, nez by tomu bylo v pfipadé holych seci. Proto je vnitini
mirkoklima lesa stabiln€jsi v cirkadidnnim chodu teplot (Geiger, 1965; Petrik a kol., 1986).

DalSim specifikem povrchu korunového patra je jeho znac¢na heterogenita. Ta se
projevuje znacnou horizontalni i vySkovou €lenitosti. Pii velkych horizontalnich i
vyskovych rozdilech mezi jednotlivymi stromy vznika v zavislosti na vySce Slunce nad
obzorem velké mnoZstvi zastinénych ploch, které maji vliv na teplotni projev lesa (Bosveld
et al., 1999). Vliv ¢lenitosti korunového patra se také uplatiiuje tim, Ze zafeni dopada na
relativné vétsi plochu, ¢imz je vysledna teplota porostu nizsi (Petrik a kol., 1986).

Podobné jako jiZ popsana vyména vzduchovych hmot v korunovém patfe, probihaji
vymény vzduchovych hmot na okrajich lesa. Takovy jev se oznacuje jako okrajovy efekt a
projevuje se v této zoné€ odlisnou energetickou bilanci (Saunders et al., 1999; Geiger et al.
2003; Klassen et al. 2002). Okrajovy efekt bude zaviset na tom, zda se jedna o zapojeny,
plynule se sniZujici porost se solitérnimi stromy nebo o otevienou porostni sté€nu.

V druhém ptipadé bude mnohem vyrazné;jsi okrajovy efekt a Sitka této zony bude vétsi.

Na okrajovy efekt bude mit rovné€z vliv jeho orientace: na jiznich okrajich (zejména u
otevienych porostnich stén) bude zafeni pronikat pfimo do porostu, zatimco okraje se
severni expozici budou vytvaret stiny na volnych plochéach (Petrik a kol., 1986).
Vyuziti termalniho DPZ pro hodnoceni lesnich porostti zahrnuje celou fadu uloh. Jejich
podrobny seznam uvadéji Quathrochi a Luvall (1999). Studii, ktera se zabyva podobnym
problémem jako tato disertacni prace, jsou teplotni zmény krajinného krytu v dusledku
odlesnéni, které popisuji Hashimoto a Suzuki (2004). Waring a Running (1998) popisuji
korelaci mezi teplotami povrchu lesnich porosti a spektralnimi vegeta¢nimi indexy
z druzicovych dat.

Pres pomém¢é velky potencial termalniho DPZ pro vyzkum lesnich porosti, je vSak

zatim vyuZzivan (napf. v porovnani s optickym DPZ) pomérné malo.
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5. Rozpad lesnich porostu v dusledku premnozZeni hmyzich $kudcu

Rozpad smrkovych porost vlivem lykoZrouta smrkového (Ips typographus) je jednim
ze dvou typu disturbanci hodnocenych v této praci. Proto povazuji za vhodné struéné
zminit i zakladni mechanismus tohoto procesu, nebot’ je nutné jej brat v ivahu pro
spravnou interpretaci vysledkid zpracovani druZicovych dat.

Samice kiirovci vyhledavaji odumfielé nebo oslabené stromy na zakladé terpenti, které
jsou produkovany se vzristajici teplotou (Christiansen et al., 1987). Proto kirovci preferuji
lesni porosty s nejvy$$im radia¢nim uhrnem na svazich s jizni a jihovychodni expozici
(Netherer & Nopp-Mayr, 2005). Teplota hraje roli i v letové aktivité lykoZroutt.
Minimalni teplota pro vylet je 16 °C, optimum je 22 — 26 °C (Funke & Petershagen, 1994).
Dalsi stimulaéni chemickou latkou jsou feromony vylu¢ované jedinci téhoz druhu. Diky
agregacnim feromonim dochazi v porostu ke vzniku ohnisek napadenych stromi, ktera se
v ptipadé kalamitniho pfemnoZeni dale sceluji. Vzdalenost, na kterou lykoZrout migruje, je
vétsinou do 1 km, muze byt vsak i vyssi. Obecné se vSak predpoklada, Ze ve vzdalenosti
vy$8i neZ 8 km jiz nemuze generace klirovcl v daném roce zaloZit nové ohnisko vyskytu
(Skuhravy, 2002). Kirovec uklada svoje vaji¢ka do lyka stromt. V chladnéj$im klimatu se
urodi pouze jedna generace ktirovcil ro¢né, pti ptiznivych podminkach se urodi dveé az tfi
generace kurovcu. Larvy se po vylihnuti Zivi vodivymi pletivy stromu, ¢imz zabrariuji
transportu Zivin a vody. To zpusobuje vodni stres stromu a ptipadné jeho uschnuti. Pro
zahubeni jednoho stromu muze stacit i 200 lykozZrouti (Christiansen, 1985), naopak
v jednom stromé se muize urodit za ptiznivych podminek 300 — 400 tisic brouk. Tato ¢isla
se viak u jednotlivych autori lisi, zavisi zde na konkrétnich podminkéch a stavu porosti
(Skuhravy, 2002). Obranyschopnost stromu je zaloZena na produkci pryskyfic a schopnosti
transportu sacharidi do napadenych ¢asti.

Prvni generace dospélych jedinci v roce mutize vylétat v ervnu, nasledna v Cervenci.

Na plochéch, kde doslo k odumfieni stromt vlivem ktirovce, miZe prosvétlenim dojit ke
zvy$eni obranyschopnosti zbylych stromtl, nebot’ se zvysi jejich asimila¢ni schopnost. Roli
zde hraji i abiotické faktory (voda, Ziviny, CO;) (Waring & Running, 1998).

6. Vyvoj rozsifeni lykoZrouta v oblasti centralni Sumavy

Za ptivod posledniho kalamitniho pfemnoZeni lykoZrouta smrkového na Sumavé Ize
povaZovat roky 1983 a 1984, ve kterych doslo vlivem vichfic v NP Bavorsky les v
Némecku k polomtim o rozloze 173 ha (Heurich et al., 2001; Skuhravy, 2002). Stromy
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z plochy 85 ha byly zpracovany. Na zyvajici plose 88 ha se tehdy sprava NP Bavorsky les
rozhodla nezpracovavat leZici kmeny a ponechat dalsi vyvoj pfirozenym ptirodnim
procesim. Nezpracované lezici kmeny poskytly dobré podminky pro vyvoj lykoZroutu,
které pak v roce 1986 napadli i Zivé stromy. Pfes nasledné polomy v roce 1990
(zpisobenych orkany Vivian a Veibke) se rozsah kalamity od roku 1988 do 1992 nezvysil.
To vedlo k optimistickému nazoru bavorskych pracovniki, Ze kalamita lykoZrouta
smrkového konéi (Skuhravy, 2002). V roce 1993 vsak zacal prudce stoupat podil
napadenych ploch. Nejvétsiho rozvoje dosahlo Sifeni severozapadné od Luzného smérem
k Velkému a Malému Spi¢niku a odtud déle na sever severovychod a vychod.

K akceleraci rozpadu smr¢in vlivem lykoZrouta doslo v roce 1995, kdy plocha
rozpadlych smr¢in v NP Bavorsky les v jednom roce poprvé piesahla 200 ha a vysledny
tbytek ¢inil 367 ha. V nasledném roce 1996 se ro¢ni ubytek zvysil vice nez dvojnasobné
(827 ha). V tomto roce doslo k nejvys$Simu ubytku lesa v NP Bavorsky les za obdobi 1988-
2000. V letech 1997-2000 se pohybovaly ro¢ni ztraty lesnich porosti vlivem lykoZrouta
v rozsahu 400-600 ha. V roce 2001 bylo zpracovanim leteckych snimki zjisténo pouze 55
ha novych rozpadlych smréin (Heurich et al., 2001, Heurich & Martin, 2002).

Na &eské stran jsou na leteckych snimcich z roku 1992 v oblasti mezi Spi¢nikem,
Blatnym vrchem smérem k Roklanu patrné jednotlivé napadené stromy a ve 12 ptipadech 1
vétsi ohniska (15 — 20 stromt) (Skuhravy, 2002). Nasledovalo Sifeni ktirovce, projevujici
se zejména vznikem ohnisek a rozsevem v zapojeném porostu.

Obr. 3 Hranice
mezi
bezzasahovou
zonou (horni ¢ast)
a zonou se
zasahovym
managementem
(spodni ¢ast).
Hranici je silnice
spojujici Bfeznik a
Roklanskou
hajenku. (Stav

z roku 2002, Foto

M. Hais)
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V roce 1995 byla spravou NP Sumava vyhlasena a v roce 1997 rozsitena bezzasahova
zona na jih od silnice mezi Roklanskou hajenkou a Bfeznikem (obr. 3) o celkové rozloze
1450 ha. Maxima napadeni bylo dosazeno roku 1996, kdy se napadeni rozsitilo na 80%
celkové plochy. Vné této zony pfijala sprava NP Sumava opatieni sanace dfevni hmoty za
i¢elem zastaveni dalSiho postupu ktirovce. Zde je 10 % sanovanych stromi odkornéno a
ponechano na misté. Na vzniklych holinéch se v rozsahlé mite od roku 1996 zalestiuje a
kromé smrku se zde vysazuji i pfimésné dfeviny: jefab, buk, jedle a klen. Dulezitost
dosazovani pfimé&snych dfevin na holinach pro pfibliZzeni nasledné generace lesa
pfirozenému stavu zminuji Zatloukal a kol. (2001). Celkové nasledky ktrovcové kalamity
do roku 2002 ukazuje tabulka 1. Stav rozpadu smrkovych porosti v roce 2007 v oblasti

Luzenského udoli ukazuje obrazek 4.

Nérodni park Mrtvy les (ha) Holiny (ha) Rozsah v mil. m’
NP Bavorsky les |3650 270 1.,5-1,7
NP Sumava 1450 1150 1,1-1,3
Celkem 5100 1420 2,6-3,0

Tab. I Plocha mrtvého lesa a holin v NP Bavorsky les a NP Sumava (pfevzato z knihy
Kirovec a jeho kalamity, Skuhravy, 2002).

Obr. 4 Rozpadlé
porosty smrku
vlivem lykoZrouta
smrkového v okoli
Bieznické
myslivny. Pohled
z vrcholu Luzného
(Stav z roku 2007,
M Foto M. Hais)
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7. Obnova lesu v rozpadlych smréinach a na holych secich

Obnova lest zahrnuje pfirozenou regeneraci v rozpadlych smréinach i umélou vysadbu
dfevin v oblastech zasahového managementu parki NP Sumava i Bavorsky les. Ze
srovnani Jonasové a Pracha (2004) v NP Sumava vyplyva, Ze vyvoj poétii semenacki
(ptirozeného zmlazeni) v rozpadlych smréinach je vyssi neZ na holych se€ich. Navic
v rozpadlych porostech smrku se utvaii riznorodéa vé€kova struktura regenerujiciho porostu
(obr. 5)

Vysledky uspé$ného zmlazeni v rozpadlych smréinach potvrzuje vyzkum v NP
Bavorsky les. Toto zmlazeni ¢inilo po inventurach v roce 1996 jiz 1 698 ks/ha (z toho 1
084 ks > 20 cm) a do roku 2002 vzrostlo na 4 571 ks/ha (z toho 2 676 ks > 20 cm) (Jehl,
2005).

Vysledky Jonasové a Pracha (2004) rovnéZ ukazuji, Ze vyvoj pfirozené obnovy na
rozpadlych smréinach povede mnohem dfive k horskému lesu s piirozenou druhovou
skladbou neZ pomoci umélého dosazovani dievin na holych se¢ich. To je dano tim, Ze

v rozpadlych smréinach se uplatnily druhy klimaxové smréiny, zatimco na holych se€ich

se vyskytly 1 pionyrské a ruderalni druhy.

Obr. 5 Ptirozena
obnova

v rozpadlych
smrkovych

? porostech na svahu
Velké Mokrivky.
(Stav z roku 2007,
';. Foto M. Hais)
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STRUKTURA PRACE

Podstatou této prace je vyuziti druZicovych dat pro hodnoceni a srovnani vyvoje dvou
typu disturbanci lesa (holych seci a rozpadlych horskych smréin). Vysledky zpracovani
druzicovych dat jsou dale analyzovany v prostiedi GIS spolecné s dalSimi datovymi vstupy
(geodatabaze topografickych dat, data ziskana terénnim prizkumem a mapovanim). Dalsi
urovni je statistické zpracovani dat z analyz v prostedi GIS. Vysledky tohoto zpracovani
pak byly v n€kterych ptipadech opét pouzity pro nasledné analyzy v prostiedi GIS,
pfipadn€ mohou byt dal§imi vstupy pro modely GIS. Celkovym vysledkem je pak
kvantitativni vyjadfeni zmén, které nastaly v disledku odlesnéni. Data téchto zmén jsou
pak vyjadiena v relativni (bezrozmérné hodnoty a indexy) nebo v absolutni Skale.

Prace je ¢lenéna do kapitol, které predstavuji jednotlivé publikace. Jejich fazeni
odpovida genezi této prace, pfiCemz mezi publikacemi je obsahova navaznost. Nazvy
publikovanych praci nebo odeslanych manuskriptti jsou totoZné s nazvy kapitol (viz
tabulka 2).

V prvni kapitole (Changes in Land Cover Temperature and Humidity Parameters
Resulting from Spruce Forests Decay in the Centre of the Sumava National Park) jde o
hodnoceni spektralniho projevu odlesnénych ploch a to rozpadlych smr€in i1 sanovanych
porostii (holych seéi, holin) v oblasti centralni Sumavy pomoci termélnich druZicovych
dat, ale i pomoci indexu Tasseled Cap Wetness (TCW). Obé¢ sledované charakteristiky
jsem pievedl do diskrétnich tfid relativni §kaly a zmény v €ase jsem porovnaval pomoci
per-pixelové diferen¢ni analyzy dvou terminti druZicovych scén Landsat TM/ETM+
z 11.7.1987 a 28.7.2002. Vyhodou tohoto zptisobu zjistovani rozdilti je, Ze pti dostatecné
presnosti koregistrace dat jsou v ¢ase srovnavany hodnoty identickych pixelt. Vysledkem
srovnani teplot byla identifikace teplotnich zmeén a rozdilu v hodnotach TCW. Tento
zpusob hodnoceni rozdili ma vSak omezeni v tom, Ze aby bylo mozné zachovat kvantilové
rozpéti srovnavanych tfid, je pocet tfid omezen. Tim se stiraji rozdily uvnitf té€chto tfid a
metoda ztraci citlivost pro nepatrné rozdily.

K odstranéni vy$e zminéného rozdilu jsem pouzil v druhé kapitole (Vliv odlesnéni a
odumirani horskych smrcin na teploty krajinného krytu a mozné dusledky pro formovani
odtoku v oblasti centralni Sumavy) standardizaci dat (Hendl, 2004). V této kapitole se
jednalo o srovnani druzicovych dat ve stejnych terminech jako v piedchozi kapitole, avSak

hodnoceny byly pouze rozdily teplot krajinného krytu.
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C. Pul’)hl’(a?e, které'J soul Autori rok |zdroj status stav podil
soudasti disertaéni prace autora
DP
Changes in Land Cover
Temperature and Humidity <lanek
Parameters Resulting from . clanck v,
1 . M. Hais 2003 [AUC |recenzovaném| P 100
Spruce Forests Decay in < .
the Centre of the Sumava casopise
National Park
Vliv odlesnéni a odumirani
horskych smréin na teploty
y | krajinného krytuamozné | i | g7 | pzg | kapitolav o0,
disledky pro formovani monografii
odtoku v oblasti centralni
Sumavy
The influence of
e lomperatune. | M. Hais clinck ve
3 received from Landsat TM,| T. Kudera 2007 | LIRS v? deck_em RR 70
ETM+ and ASTER thermal casopise

channels

Surface temperature
change of spruce forest as a

¢lanek ve

4 |result of bark beetle attack: M. H? s 2007 |EJFR| védeckém R 80
. T. Kucera ) .
Remote sensing and GIS Casopise
approach
Surface temperature recenzovany
changes of spruce forest M. Hais ¢lanek ve
5 stands as a result of bark T. Kucera 2007 | FS sborniku z A 30
beetle outbreak konference
The mutitemporal
comparison of two types off M. Hais, 12
6 forest disturbance using | M. JonaSova 2008 | RSE Cézr;ll((g’ri o 60
Landsat TM/ETM+ J. Langhammer Véaso s
satellite scenes and field T. Kucera P

vegetation data
Tab. 2 Seznam publikaci, které jsou soucasti disertacni prace. Zkratky zdroji: AUC - Acta

Universitatis Carolinae Geographica, PZK — Povodné a zmény v krajiné, IJRS —
International Journal of Remote Sensing, EJFR — European Journal of Forest Research, FS
- FORESTSATO7, RSE - Remote Sensing of Environment; zkratky stavu: P —
publikovano, R - v recenznim fizeni, RR - v recenznim fizeni (resubmise), A — pfijato k

publikaci, O — odeslano;
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VyuzZitim standardizace hodnot bylo mozZné detekovat i mensi teplotni rozdily a tak bylo
mozné srovnat jejich hodnoty na holych se¢ich a v rozpadlych smr¢inach. Z vysledkt
vyplynulo, Ze v daném terminu nabyvaly holé seCe vysSich teplot oproti rozpadlym
smré¢indm. Nevyhodou srovnani dat pouzitych v obou pfistupech bylo, Ze srovnani jak
relativnich tfid, tak standardizovanych hodnot neumoziiuje kvantifikovat zmény
v absolutnich jednotkach (napf. u teplot ve °C). Dal$im nedostatkem zminénych pfistupil
je, Ze v zavislosti na podminkach poc¢asi nemusi byt zaru¢ena stejna distribuce teplot
krajinného krytu (riizny termalni stupen, nelinearni vztah mezi daty apod.).

Tyto nedostatky vedly ve teti kapitole (Comparison of surface temperature models
using Landsat TM, ETM+ and Aster thermal channels) k pouziti zcela odlisného pfistupu
khodnoceni teplotnich zmén v disledku dvou typt odlesnéni (holé sece a rozpadlé
smréiny). Kapitola je zaméfena metodicky a vychazi z jednoduché uvahy: hodnoty teplot
krajinného krytu z jedné druZicové scény se pouziji pro srovnani holych seci a rozpadlych
smréin s hodnotami povrchovych teplot zZivych lest. Vysledné rozdily na obou typech
ploch se porovnaji. Tato uvaha vSak vychazi z pfedpokladu, Ze vSechny srovnavané plochy
maji stejnou energetickou bilanci. ProtoZe tomu tak v pfipadé zdjmového uzemi neni, bylo
nutné tento faktor zohlednit. Ve tfeti kapitole je navrZzeno modelovani teplot krajinného
krytu na zakladé ro¢niho obdobi, denniho ¢asu, nadmoftské vysky, orientace a sklonu
svahu. Tento navrZeny model byl testovan na termalnich datech druzic Landsat ETM+,
Landsat TM a TERRA ASTER s riznym prostorovym (60, 90 a 120 m) a radiometrickym
rozlienim (8 a 12 bitl). Vysledkem byl navrZzeny model popisujici zavislost teplot
v podminkach ménici se topografie, a tim i odli$né energetické bilance.

Ctvrta kapitola (Surface temperature change of spruce forest as a result of bark beetle
attack: Remote sensing and GIS approach) je aplikaci zminéného modelu pro normalizaci
teplotnich dat a naslednou kvantifikaci teplotnich zmén na hodnocenych plochach.
Vysledky tohoto hodnoceni potvrzuji narust teplot na odlesnénych plochach popsanych
v prvni kapitole i vy$§i hodnoty teplot na holych se¢ich oproti rozpadlym smréindm. Navic
bylo mozZné tyto zmény vyjadfit v jednotkach °C.

V paté kapitole (Surface temperature changes of spruce forest stands as a result of bark
beetle outbreak) je popsana aplikace zminéného modelu pro popis pribéhu teplotnich
rozdild ve tfech ¢asovych terminech (11.7.1987, 11.7.1995, 28.7.2002). Vysledky tohoto
multitemporalniho srovnani koresponduji s postupnym odlesnénim zajmového tizemi, ve

kterém béhem letnich mésicl postupné vzrustaly teploty.
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Sesta kapitola (The influence of topography on the forest surface temperature received
from Landsat TM, ETM+ and ASTER thermal channels) se vraci k problematice popisu
odlesnéni pomoci spektralnich indexd, jako tomu bylo v prvni kapitole. V Sesté kapitole je
viak pouZito vice té€chto indexi (navrzZen byl i jeden vlastni). Navic vyvoj ¢asovych zmén
je dokumentovan na multitemporalni analyze na zakladé 13 druZicovych scén Landsat
TM/ETM+. DruZicové data zde byla porovnavana s daty pozemniho hodnoceni vegetace
(data pozemniho mapovani zpracovala M. Jonasova). Vysledky ukazuji rozdilnou citlivost
spektralnich indexi k odlesnéni. Porovnani dvou typt dysturbanci lesa ukazalo odlisnou

dynamiku odlesnéni v ptipadé€ rozpadu porosti smrku vlivem lykoZrouta a holych seci.

Literatura:

Ardd, J. (1992): Volume quantification of coniferous forest compartments using spectral
radiance recorded by Landsat Thematic Mapper. International Journal of Remote
Sensing. 13, 1779 — 1786.

Asrar, G. (1989): Theory and applications of optical remote sensing. A Wiley-Interscience
Publications. New York.

Barry, R. G. (1992): Mountain Weather and Climate. 2nd ed. London, New York:
Routledge.

Becker, F., Li, Z. L. (1990): Towards a local split window method over land surfaces.
International Journal of Remote Sensing. 11, 369-393.

Bosfeld, F. C., Holtslag, A. A. M., Van den Hurk, B. J. J. M. (1999): Interpretation of
Crown Radiation Temperatures of a Dense Douglas fir Forest with Similarity
Theory. Boundary-Layer Meteorology. 92, 429-451.

Bressee, M. K., Moine, J, L., Mather, S., Brosofske, K. D., Chen, J., Crow, T. R,
Rademacher, J. (2004): Disturbance and landscape dynamics in the Chequamegon
National Forest Wisconsin, USA, from 1972 to 2001. Landscape Ecology. 19, 291-
309.

Butera, M. K. (1986): A correlation and regression analysis of percent canopy closure
versus TMS spectral response for selected forest sites in the San Juan National
Forest, Colorado. I.E.E.E. Transactions on Geoscience and Remote Sensing, GE-24,
122 — 129.

Campbell, J.B. (2002): Introduction to Remote Sensing - third edition. Taylor and Francis,

London.

-26 -



Cohen, W. B., Spies, T. A., & Fiorella, M. (1995): Estimating the age and structure of
forests in a multi-ownership landscape of western Oregon, USA. International
Journal of Remote Sensing. 16, 721-746.

Cohen, W., Maiersperger, T. K., Spies, T.T.A., Oetter, D.R. (2001): Modeling forest cover
attributes as continuous variables in a regional context with Thematic Mapper data.
International Journal of Remote Sensing. 22, 2279-2310.

Cohen, W. B., Spies, T. A., Alig, R. J., Oetter, D. R., Maiersperger, T. K., Fiorella, M.
(2002): Characterizing 23 years (1972-1995) of stand-replacing disturbance in
western Oregon forest with Landsat imagery. Ecosystems. 5, 122-137.

Collins, J. B., and Woodcock, C. E. (1996), As assessment of several linear change
detectiontechniques for mapping forest mortality using multitemporal LandsatTM
data. Remote Sensing of Environment. 56, 66—77.

Coppin, P. R., Bauer, M. E. (1996): Change detection in forest ecosystems with remote
sensing digital imagery. Remote Sensing Reviews. 13, 207-234.

Crist, E. P. Cicone, R. C. (1984): A physically-based transformation of Thematic Mapper
data - the TM Tasseled Cap, IEEE Trans. on Geosciences and Remote Sensing. GE-
22,256-263.

Dobrovolny, P. (1998): Dalkovy prizkum Zem¢, digitalni zpracovani obrazu. Scriptum.

Brno.

Forman, R. T. T., Godron, M. (1986): Landscape ecology. John Wiley and Sons. New
York.

Franklin, S. E., Bowers, W. W., Ghitter, G. (1995): Discrimination of adelgid-damage on
single balsam fir trees with areal remote sensing data. International Journal of
Remote Sensing. 16, 2779-2794.

Franklin, S. E. (2001): Remote Sensing for Sustainable Forest Management, CRC Press
(Lewis), Boca Raton, FL.

Franklin, J., Phinn, S. R., Woodcock, C, E., Rogan, J. (2003): Rationale and conceptual
framework for classification approaches to assess forest resources and properties. pp.
279-300. In: Wulder, M. A. & Franklin, S. E. (Eds.): Remote Sensing of Forest
Evironments, Concepts and Case Studies. Kluwer Academic Publishers.

Fraser, R. H., Li, Z., Cihlar, J. (2000): Hotspot and NDVI Differencing Synergy
(HANDS): A New Technique for Burned Area Mapping over Boreal Forest. Remote
Sensing of Environment. 74, 362 — 376.

-27-



Funke, W., Petershagen, M. (1994): Zur Flugaktivitdt von Borkenkifern. Jahresber.
Naturw. Ver. Wuppertal 47, 5-10 In: Wermelinger, B. (2004): Ecology and
management of the spruce bark beetle Ips typographus - a review of recent research.
Forest Ecology and Management. 202, 67-82.

Gao, B. C. (1996): NDWI — A normalised difference water index for remote sensing of
vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment. 58, 257 — 256.

Geiger, R. (1965): The climate near the ground. Harvard Univ. Press, Harvard. Geiger, R.,
Aron, R. H., Todhunter, P. (2003): The climate near the ground. Sixth edition.
Rowman & Littlefield Publishers, Inc., Langham etc.

Goward, S., Williams, D. (1997): Landsat and earth system science: development of
terrestrial monitoring. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 63, 887—
900.

Guyot, G., Riom, J. (1988): Review of factors affecting remote sensing of forest decline.
Proceedings-Seminar on Remote Sensing of Forest Decline Attributed to Air
Pollution, April 1987, Laxenburg, Austria.

Hall, R. J., Kruger, A. R., Scheffer, J., Titus, S. J., Moore, W. C. (1989): A statistical
evalution of Landsat TM and MSS for mapping forest cutovers. Forest Chronicle.
65, 441-449.

Hall, R. J., Skaun, R. S., Arsenault, E. J. (2007): Remote sensed data in the mapping of the
insect defoliation. 86-111. In Wulder, M. A,, S. E. Franklin, (eds.) Understanding
Forest Disturbance and Spatial Pattern: Remote Sensing and GIS Approaches, CRC
Press (Taylor and Francis), Boca Raton, FL.

Hansen, M. J., Franklin, S.E., Woudsma, C., Peterson, M. (2001): Forest Structure
Classification in the North Columbia Mountains Using the Landsat TM Tasseled Cap
Wetness Component. Canadian Journal of Remote Sensing. 27 (1), 20-31.

Hardisky, M. A., Klemans, V., Smart, R. M. (1983): The influence of soil salinity, growth
form, and leaf moisture on the spectral radiance of Spartina alterniflora canopies.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 49, 77-83.

Hashimoto, S., Suzuki, M. (2004): The impact of forest clear-cutting on soil temperature: a
comparison between before and after cutting, and between clear-cut and control sites.
Journal of Forest Ressearch. 9, 125-132.

Healey, S. P., Cohen, W. B., Yang, Z., Krankina, O. N. (2005): Comparison of tasseled
cap-based Landsat datastructures for use in forest disturbance detection. Remote

Sensing of Environment. 97, 301-310.

-28 -



Healey, S.P., Yang, Z., Cohen, W. B., Pierce, D. J. (2006): Application of two regression-
based methods to estimate the effects of partial harvest on forest structure using
Landsat data. Remote Sensing of Environment. 101, 115-126.

Hendl, J. (2004): Piehled statistickych metod zpracovani dat. Analyza a metaanalyza dat.
Portal.

Heurich, M., Reinelt, A., Fahse, L. (2001): Die Buchdruckermassenvermehrung im
Nationalpark Bayerischer Wald. 9 — 48. In: Nationalparkverwaltung Bayerischer
Wald: Waldentwicklung im Bergwald nach Windwurf und Borkenkaferbefall.
Bayerische Staatsforstverwaltung.

Heurich, M., Martin, K. (2002): Luftbildauswertung zur Waldentwicklung im Nationalpark
Bayerischer Wald 2001 - Ein neues Verfahren und seine Ergebnisse zur
Totholzflachenkartierung. 1-25. Nationalparkverwaltung Bayerischer Wald.

Horne, J.H. (2003): A Tasseled Cap transformation for IKONOS images. ASPRS Annual
Conference Proceedings. Anchorage, Alaska.

Houghton, R. A. (1993): Is carbon accumulating in the northern temperate zone? Global
Biogeochem Cycles. 7, 611-17.

Horler, D. N. H., Dockray, M. , Baringer, A. R. (1983): Red edge measurement for
remotely sensing plant chlorophyll content. Advances in Space Research, 3 (2), 273 —
2717.

Horler, D. N. H., & Ahern, F. J. (1986): Forestry information content of Thematic Mapper
data. International Journal of Remote Sensing. 7, 405— 428.

Christiansen, E. (1985): Ips/Ceratocystis — infection of Norway spruce. What is deadly
dosage? Z. Angew. Ent. 99: 6 — 11. In: Skuhravy, V. (2002): LykoZrout smrkovy (Ips
typographus L.) a jeho kalamity. Der Buchdrucker und seine Kalamitaten. Agrospoj,
Praha.

Christiansen, E., Waring, R.H., Berryman, A. A. (1987): Resistance of conifers to bark
beetle attack: Searching for general relationships. Forest Ecology and Management.
22, 89-106.

Iverson, L. R., Graham, R. L., Cook, E. A. (1989): Applications of satellite remote sensing
to forested ecosystems. Landscape Ecology. 3, 131-143.

Jehl, H. (2005): Naturwilder im Nationalpark Bayerischer Wald und deren ungestorte
Waldentwicklung. Pfirozené lesy v NP Bavorsky les a jejich neruSeny vyvoj. In:

Hubeny (Ed.) Ptirod¢ blizké lesnictvi na bazi pfirodnich procest — cesta

-29.



k udrzitelnym lesim. Naturnahe Forstwirtschft auf Basis der natiirlichen Precesse —
ein Weg zu nachhaltigen Wildern. Seminar 16. — 17. 6. 2005.

Jensen, J.R. (2000): Remote Sensing of the Environment: An Earth Resource Perspective,
Upper Saddle River: Prentice-Hall.

Jin, S., Sader, S. A. (2005): Comparison of time series tasseled cap wetness and the
normalized difference moisture index in detecting forest disturbances. Remote
Sensing of Environment. 94, 364-372.

Jonasova, M., Prach, K. (2004): Central-European mountain spruce (Picea abies (L.)
Karst.) forests: regeneration of tree species after a bark beetle outbreak. Ecological
Engineering. 23, 15-27.

Kauth, R. J., Thomas, G.S. (1976): Tasseled Cap — a graphic description of the spectral-
temporal development of agricultural crops as seen by Landsat. Proceeding from
Remotely Sensed Data Symposium, Purdue University, West Lafayette, Indiana,
USA. P. 4b41-4b51.

Kennedy, R. E., Cohen, W. B., Schroeder, T. A. (2007): Trajectory-based change detection
for automated characterization of forest disturbance dynamics. Remote Sensing of
Environment. 110, 370-386.

Khorram, S., Biging, G. S., Chrisman, N. R., Colby, D. R., Congalton, R.G., Dobson, J. E.,
Ferguson, R. L., Jensen, J. R. and Mace, T. H. (1994): Accuracy Assessment of Land
Cover Change Detection. Computer Graphics Center, Raleigh, North Carolina.

Klassen, W., van Breugel, P. B., Moors, E. J., Nieveen, J. P. (2002): Increased heat fluxes
near a forest edge. Theoretical and Applied Climatology. 72,231 — 243.

Kuzera, K., Rogan, J., Eastman, J. R. (2005): Monitoring vegetation regeneration and
deforestation using change vector analysis: Mt. St. Helens study area. ASPRS
Annual Conference, Baltimore, Maryland.

Lambert, N. J., Ard6, J., Rock, B. N., Vogelmann, J. E. (1995): Spectral characterization
and regression-based classification of forest damage in Norway spruce forest stands
in the Czech Republic using Landsat Thematic Mapper data. International Journal of
Remote Sensing. 16, 1261-1287.

Lambin, E. F., Strahler, A. H. (1994): Change-Vector Analysis in Multitemporal Space: A
Tool To Detect and Categorize Land-Cover Change Processes Using High
Temporal-Resolution Satellite Data. Remote Sensing of Environment. 48, 231 — 244,

-30 -



Leckie, D. G. Gougeon, F. A. (1981): Assessment of spruce budworm defoliation using
digital airborne MSS data. Proceedings of the Seventh Canadian Symposium on
Remote Sensing. Winipeg, Manitoba. 190-196.

Lillesand, T.M., Kiefer, R.W., Chipman, J.W. (2004): Remote Sensing and Image
Interpretation. John Wiley and Sons. New York.

Linke, J., Betts, M. G., Lavigne, M. B., Franklin, S. E. (2007): Introduction: Structure,
Function, and Change of Forest Landscapes. 1-29. In Wulder, M. A., S. E. Franklin,
(eds.) Understanding Forest Disturbance and Spatial Pattern: Remote Sensing and
GIS Approaches, CRC Press (Taylor and Francis), Boca Raton, FL, 252.

Lobser, S. E, Cohen, S. E. (2007): MODIS tasselled cap: land cover characteristics
expressed through transformed MODIS data. International Journal of Remote
Sensing. 28 (22), 5079-5101.

Low, J., Michal, I. (2003): Krajinny raz. Lesnicka prace. Kostelec nad Cernymi lesy.
MacLeond, R. B., Congalton, R. G. (1998): A quantitative comparison of change
detection algorithms for monitoring eelgrass from remotely sensed data.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 64, 207-216.

Malenovsky, Z. (2006): Quantitative remote sensing of Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.): Spectroscopy from needles to crowns to canopies. PhD Thesis, Wageningen
University, The Netherlands.

Masek, G. J. (2005). LEDAPS Disturbance index: Algorithm Description v.1. Algorithm
Description for LEDAPS disturbance products.

http://ledaps.nascom.nasa.gov/ledaps/docs1.html

Muchoney, D. M., Haack (1994): Change detection for monitoring forest defoliation.
Photogrammetric Engineering and Remote Sensing. 60, 1243-1251.

Netherer, S., Nopp-Mayr, U. (2005): Predisposition assessment systems (PAS) as
supportive tools in forest management-rating of site and stand-related hazards of bark
beetle infestation in the High Tatra Mountains as an example for system application
and verification. Forest Ecology and Management. 207, 99-107.

Oliver, C. D., Larson, B.C. (1996): Forest stand dynamics. John Wiley & Sons, New York.

Petrik, M., Havlicek, V., Uhrecky, 1. (1986): Lesnicka bioklimatoldgia. Priroda. Bratislava.

Pickett, S.T.A. and White, P.S. (1985): The Ecology of Natural Disturbance and Patch
Dynamics. Academic Press, Inc., New York. Pierce, K. B., jun., Lookingbill, T.,
Urban D. (2005): A simple method for estimating potential relative radiation (PRR)
for landscape-scale vegetation analysis. Landscape Ecology. 20, 137-147.

231 -



Pokorny, J., (2001): Dissipation of solar energy in landscape-controlled by management of
water and vegetation. Renewable energy. 24, 641 — 645.

Pozo, D., Olomo, F. J., Alados-Arboledas, L. (1997): Fire Detection and Growth
Monitoring Using a Multitemporal Technique on AVHRR Mid-Infrared and Thermal
Channels. Remote Sensing of Environment. 60, 111-120.

Quattrochi, D. A., Luvall, J. C. (1999): Thermal infrared remote sensing for analysis of
landscape ecological processes: methods and applications. Landscape Ecology. 14,
577-598.

Quattrochi, D. A., Luvall, J. C. (2004): Thermal Remote Sensing in Land Surface
Processes. CRC Press, London.

Rock, B. N., Wiliams, D. L., Vogelmann, J. E. (1985): Field and airborne spectral
characterization of suspected acid deposition damage in red spruce (Picea rubens)
from Vermont. 71 — 81. Preceedings of the 1 1" Tnternational Symposium on
Machine Processing of Remotely Sensed Data. Purdue University, West Lafayette,
IN.

Rock, B. N., Vogelmann, J. E., Wiliams, D. L., Vogelmann, A. F., Hoshizaki, T. (1986):
Remote detection of forest Damage. Plant responses to stress may have spectral
“signatures” that could be used to map, monitor and measure forest damage.
Bioscience. 36,439 — 445.

Running, S. W., Peterson, D. L., Spanner, M. A., Teuber, K. B. (1986): Remote sensing of
coniferous forest leaf area. Ecology. 1, 273-276.

Rykiel, E. J., Coulson, R. N., Sharpe, P. J. H., Allen, T. F. H., Flamm, R. O. (1988):
Disturbance propagation by bark beetles as an episodic landscape phenomenon.
Landscape Ecology. 1 (3), 129 — 139.

Saunders, S. C., Chen, J., Drummer, T. D. Crow, T. R. (1999): Modeling temperature
across edges over time in a managed landscape. Forest Ecology and Management.
117, 17-31.

Shvidenko, A., Apps, M. (2006): The international boreal forest research association:
understanding boreal forests and forestry in a changing world. Mitigation and
Adaptation Strategies for Global Change. 11, 5-32.

Skuhravy, V. (2002): LykozZrout smrkovy (Ips typographus L.) a jeho kalamity. Der
Buchdrucker und seine Kalamitéiten. Agrospoj, Praha.

Stone, T. A.,Woodwell, G. M. (1988): Shuttle imaging radar analysis of land use in

Amazonia. International Journal of Remote Sensing. 9, 95 — 105.

-32-



Uunila, L., Guy, B., Pike, R. (2006): Hydrologic effect of Mountain Pine Beetle in the
Interior Pine Forests of British Columbia: Key questions and current knowledge.
Streamline, Watershed Management Bulletin. 9 ( 2), 1-7.

Waring, R.H., Running, S.W. (1998): Forest ecosystems: Concept and management.
Academic press, San Diego, CA.

Wilson, E. H., Sader, S. A. (2002): Detection of forest harvest type using multiple dates of
Landsat TM imagery. Remote Sensing of Environment. 80, 385-396.

Wulder, M. A., Skakun, R. S., Kurz, W. A., White, J. C. (2004): Estimating time since
forest harvest using segmented Landsat ETM+ imagery. Remote Sensing of
Environment. 93, 179-187.

Wulder, M. A., White, J. C., Bentz, B., Alvarez, M. F., Coops, N. C. (2006a): Estimating
the probability of mountain pine beetle red-attack damage. Remote Sensing of
Environment. 101, 150-166.

Wulder, M. A., Dymond, C. C., White, J. C., Leckie, D. G., Carrol, A. L. (2006b):
Surveying mountain pine beetle damage of forests: A review of remote sensing
opportunities. Forest Ecology and Management. 221, 27-41.

Wulder, M. A,, S. E. Franklin, (2003): Remote Sensing of Forest Environments, Concepts
and Case Studies. Kluwer Academic Publisher.

Wulder, M. A, S. E. Franklin, (2007): Understanding Forest Disturbance and Spatial
Pattern: Remote Sensing and GIS Approaches, CRC Press (Taylor and Francis),
Boca Raton, FL.

Yoshino M. M., (1975): Climate in a small area. An introduction to local meteorology.
Univ. Tokyo Press, Tokyo.

Zatloukal, V., Kadera, J., Cerna, j., Ptilepkova, S., (2001): PfedbéZné vyhodnoceni stavu a
vyvoje pfirozené obnovy v NP Sumava v prostoru Mokriivka — Spiénik — Bfeznicka

héjenka. Aktuality Sumavského vyzkumu. 110-115.

-33.



	Hais_Martin_diz

